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V letalski industriji se kaže stalen trend po uporabi delov, izdelanih s kombinacijo različnih 
materialov. To izhaja iz zahteve redukcije stroškov izdelave, manjše mase letal ter koriščenja 
različnih mehanskih lastnosti na posameznem segmentu letala. Uporaba varjenja s trenjem 
in mešanjem se je izkazala za učinkovit nadomestek kovičenim spojem. Konstrukcijski deli, 
izdelani s tem postopkom, ob izbiri ustreznih varilnih parametrov, dosegajo kakovostnejši 
spoj od kovičenega, izdelava spoja pa je preprosta. Enega izmed glavnih problemov takšnih 
spojev pa še vedno predstavlja heterogena mikrostruktura s številnimi fazami, natezne 
zaostale napetosti, povečana hrapavost in nihanja trdote v zvarnem spoju. V diplomskem 
delu smo analizirali učinke varjenja s trenjem in mešanjem spojev izdelanih iz raznorodnih 
visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651. V prvi fazi smo ovrednotili 
longitudinalne zaostale napetosti po dolžini zvarnega spoja, nato izmerili mikrotrdoto ter 
analizirali hrapavost in valovitost. V zadnjem delu smo opravili še stereološke analize v 
različnih mikrostrukturnih področjih. Rezultati so potrdili splošen trend povečevanja 
napetosti proti sredini spoja ter povečano hrapavost in valovitost na prehodu osnovni 
material/spoj. V sredini zvarnega spoja smo potrdili zmanjšanje mikro-trdote z izrazito 
izotropno in drobnozrnato strukturo na nivoju ~ 4 μm zaradi učinka dinamične 
rekristalizacije.  
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In the aviation industry, there is a constant need for the parts made with a combination of 
various materials. This follows from the requirement of reducing production costs, reducing 
the mass of aircraft and using different mechanical properties in each segment of the 
airplane.  Friction stir welding process has proven to be an effective substitute for riveted 
joints. The construction parts produced by this process, when selecting the appropriate 
welding parameters, achieves improved mechanical properties than with rivets, and the 
construction of the joint is simple. However, one of the main problems of such joints is a 
heterogeneous microstructure with many phases, tensile residual stresses, increased 
roughness and fluctuation of hardness in the welding joint. In the thesis we analyzed the 
effects of friction stir welded joints made from dissimilar high-strength aluminum alloys 
2017A-T451 and 7075-T651. In the first phase we evaluated longitudinal residual stresses 
along the length of the welded joint, then measured the microhardness and analyzed 
roughness and waviness. In the last part, we have also performed stereological analysis in 
various microstructural areas. The results confirmed the general trend of increasing the 
tensile residual stresses towards the center of the joint and the increased roughness and 
waviness at the transition of the base material/joint. In the middle of the welding joint, we 
confirmed a decrease in the micro-hardness with an extremely isotropic and fine-grained 
structure in the range of ~ 4 μm due to the effect of dynamic recrystallization. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V letalski industriji so prisotne variabilne mehanske lastnosti na različnih delih letala. Zato 
je s poudarkom na redukciji stroškov in teže letal povečana potreba po uporabi različnih si 
aluminijevih zlitin. Od tu tudi želja po učinkovitem spajanju takšnih zlitin, katero bi 
popolnoma nadomestilo star način spajanja takšnih materialov s kovičenjem. Po takšnem, 
kjer bi spoji v čim večji meri obdržali potrebne mehanske lastnosti. Te so pomembne za 
učinkovito vgradnjo in uporabo v spremenljivih in zahtevnih pogojih. V tem primeru se je 
za zelo primerno tehniko spajanja izkazala tehnika varjenja z gnetenjem. Tu material 
obdelamo v  hladnem, ob uporabi samo mehanske sile. Proces praviloma poteka le v trdnem 
stanju brez taljenja [1, 2].  
 
 
1.2 Namen in cilji 
Namen diplomske naloge je analiza mehanskih lastnosti na končanem zvarnem spoju zlitin 
2017A-T451 in 7075-T651, izdelanim s postopkom varjenja z gnetenjem, ter preverjanje 
homogenosti lastnosti skozi celoten zvarni spoj in podajanje morebitnih korelacij med 
eksperimentalnimi rezultati. Osredotočili smo se predvsem na analizo hrapavosti, 
mikrostrukture, miktrotrdote ter zaostalih napetosti po celotni dolžini zvarnega spoja. 
Podatke smo primerjali z lastnostmi osnovnih materialov in podatki pridobljeni pri podobnih 
študijah.  
 
Glede na to, da smo z delom pričeli na izdelanih zvarnih spojih, pri katerih so bili varilni 
parametri že optimirani, nismo pričakovali večjih odstopanj od do sedaj izvedenih študij z 
uporabo različnih si aluminijevih zlitin, torej da je spoj mehansko ustrezen in primeren za 
uporabo v industriji.   
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Aluminijeve zlitine 
2.1.1 Delitev, toplotna stanja  
Aluminijeve zlitine delimo v več skupin glede na karakteristike materiala, kot je sposobnost 
reakcije na toplotno in mehansko obdelavo zaradi dodanih legirnih elementov. Pri sistemu 
oštevilčenja zlitin in njihovi identifikaciji sta pomembni prav zgornji karakteristiki. Sistem 
identifikacije se loči glede na postopek obdelave zlitin. Zlitine za gnetenje imajo sistem 4 
števk, lite zlitine pa označuje sistem 3 števk z dodano decimalko.  
 
 
2.1.1.1 Sistem identifikacije zlitin za gnetenje 
Prva števka (Xxxx) označuje primaren legirni element, ki je bil zlitini dodan. Z njo po navadi 
označimo serijo aluminijeve zlitine. Tako poznamo seriji 1xxx, 2xxx, pa vse do serije 8xxx, 
kot je razvidno v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Primarni legirni elementi posameznih serij aluminijevih zlitin [3] 
Serija 
zlitine 
Primarni legirni element 
Serija  
zlitine 
Primarni legirni element 
1xxx 
Minimalno 99.000% 
aluminija 
5xxx Magnezij 
2xxx Baker 6xxx Magnezij in silicij 
3xxx Mangan 7xxx Cink 
4xxx Silicij 8xxx Ostali elementi 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Druga števka (xXxx) označuje (razen v primeru, ko je le-ta 0) modifikacijo specifične zlitine, 
tretja in četrta (xxXX) pa sta poljubni števki, ki označujeta specifično zlitino v seriji. Tako 
lahko, na primer, razčlenimo zlitino 2195: števka 2 označuje, da je primarni legirni element 
te zlitine baker, števka 1 označuje prvo modifikacijo glede na originalno 2095 zlitino, število 
95 pa ji pripisuje točno klasifikacijo v seriji 2xxx.  
 
Pri tem sistemu identifikacije je edina izjema serija 1xxx (čisti aluminij), kjer zadnji dve 
števki označujeta minimalno količino aluminija nad predpisanimi 99%. Tako iz označbe 
aluminijeve zlitine 1350 razpoznamo, da je v njej minimalno 99,50% čistega aluminija [3]. 
 
 
2.1.1.2 Sistem označb glede na toplotno obdelavo aluminijevih zlitin 
Po pregledu različnih serij aluminijevih zlitin lahko ugotovimo, da med njimi obstajajo 
znatne razlike glede na karakteristike, posledično pa tudi glede na njihove namembnosti. Po 
razumevanju sistema identifikacije aluminijevih zlitin, lahko preidemo na pregled dveh 
izrazito različnih tipov zlitin, ki se pojavljata v zgoraj omenjenih serijah. To so serije, katere 
so namenjene toplotni obdelavi (torej pri katerih s toplotno obdelavo pridobimo na trdnosti), 
in serije, katere toplotni obdelavi niso namenjene. To razlikovanje je še posebej pomembno 
pri obravnavi vplivov obločnega varjenja na teh dveh vrstah serij. 
 
Serije aluminijevih zlitin za gnetenje: 1xxx, 3xxx in 5xxx niso namenjene toplotni obdelavi, 
višjo trdoto pri teh serijah lahko dosežemo le z deformacijami. Po drugi strani pa so serije 
aluminijevih zlitin za gnetenje: 2xxx, 6xxx in 7xxx namenjene toplotni obdelavi. Serija 4xxx 
je pri tej delitvi posebna, saj so nekatere od njenih podvrst namenjene toplotni obdelavi, 
druge pa ne [3]. 
 
Toplotno obdelovalne zlitine po toplotni obdelavi dosežejo optimalne mehanske lastnosti. 
Ena od najpogostejših toplotnih obdelav teh zlitin je raztopno žarjenje z umetnim staranjem. 
Tu zlitine raztopno žarimo v peči (pri približno 530°C), jih nato gasimo v vodi in umetno 
staramo po predpisanem temperaturnem profilu, ali naravno na atmosferi [4]. 
 
Toplotno neobdelovalnih zlitin pa zaradi legure, in s tem povezanega nezadostnega učinka 
precipitacije, ni mogoče utrditi s toplotno obdelavo, temveč optimalne mehanske lastnosti 
dosežemo le z deformacijskimi postopki. 
 
 
Slika 2.1: Potek deformacijskega preoblikovanja [5]  
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Na sliki 2.1 lahko vidimo potek deformacijskega preoblikovanja. V material z deformacijami 
vnašamo napetosti, silo deformiranja popustimo in ga ponovno obremenimo. Po popustitvi 
sile je v materialu prisotna določena elastična deformacija, ostala deformacija pa je plastična. 
Ob ponovnem preoblikovanju deformacije potečejo od zadnje vrednosti plastične 
deformacije, napetosti pa naprej rastejo.    
 
 
 
Slika 2.2: Višja trdnost zaradi utrjevanja [5] 
S slike 2.2 lahko razberemo, da ima material po končanem utrjevanju višjo trdnost od 
začetne, pred začetkom procesa deformacijskega preoblikovanja.  
 
 
2.1.2 Kratek pregled uporabe in mehanskih lastnosti Al zlitin 
serije 2xxx in 7xxx 
V našem primeru se bomo osredotočili na aluminijeve zlitine za gnetenje serij 2xxx in 7xxx.  
Ti dve seriji se zaradi ugodnih mehanskih lastnosti (opisanih v točki 3.1) uporabljata 
predvsem v letalski industriji. Na sliki 2.3 lahko vidimo, na katerih delih letala sta zlitini 
2xxx in 7xxx prisotni.  
 
Čeprav imajo kompoziti v omenjeni panogi vedno večji delež glede na vse uporabljene 
materiale za izdelavo komponent in delov trupa letal, imajo visoko trdnostne aluminijeve 
zlitine še vedno pomembno vlogo. Te zlitine so relativno poceni, so lahke, toplotno 
obdelovalne lahko pa se jih tudi obremeni z relativno velikimi napetostmi. Prav tako so te 
zlitine ene od najlažje proizvedenih visoko zmogljivih materialov, kar vpliva na nizke 
proizvodne stroške, s tem pa tudi na nizke stroške vzdrževanja. 
Pomemben napredek v razvoju teh vrst letalskih zlitin v zadnjem obdobju omogoča, da 
aluminijeve zlitine  lahko efektivno konkurirajo novodobnim kompozitnim materialom [1]. 
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Slika 2.3: Primer uporabe aluminijevih zlitin na različnih delih letala [6]   
 
 
2.1.2.1 Aluminijeve zlitine serije 2xxx 
Aluminijeve zlitine serije 2xxx spadajo med toplotno obdelovalne zlitine, saj prav baker, kot 
primarni legirni element, poskrbi za znatno izboljšanje trdnosti zaradi raztopnega žarjenja 
ter naknadnega izločevalno-precipitacijskega utrjevanja. Te zlitine spadajo med visoko 
trdnostne zlitine z odlično trdnostjo skozi širok spekter temperatur v katerih jih uporabljamo, 
ter imajo visoko odpornost na dinamične obremenitve in visoko lomno žilavost. Sploh zlitine 
serije 2xxx, katere vsebujejo tudi magnezij, pa se prav v primerjavi z zlitinami drugih serij, 
dobro izkažejo na področju slabe rasti razpok pri utrujanju. Nekatere od podserij teh zlitin 
se smatrajo kot nevarljive po obločnih postopkih varjenja, saj so dovzetne za nastanek 
razpok v vročem, ter nastanek korozijskih razpok zaradi napetosti, ki nastanejo pri tem tipu 
varjenja. Zlitine serije 2xxx so povezane z letalsko industrijo že od samega začetka 
proizvodnje komercialnih letal. Prva zlitina, ki je bila upoštevana pri načrtovanju letal, je 
bila zlitina, znana kot Duralumin. V letalski industriji je največkrat uporabljena zlitina 2024 
(ena od primerov zlitin Al-Cu-Mg), uporablja pa se večinoma na takšnih delih letal, kjer je 
glavna skrb konstruktorjev odpornost na mehanske poškodbe (na primer v nosu in sprednji 
površini kril) [1, 3, 7, 9, 10]. 
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Slika 2.4: Primer pri katerem je uporabljen aluminij serije 2xxx [8] 
Pri lažjih letalih kot je letalo na sliki 2.4 (letala za športno uporabo in šolanje) se v večini 
uporablja aluminij serije 2xxx. Iz teh zlitin je v večini narejen trup letala ter zgornja in 
spodnja površina kril [9, 10]. 
 
 
2.1.2.2 Aluminijeve zlitine serije 7xxx 
Prav tako med toplotno obdelovalne zlitine, spadajo tudi aluminijeve zlitine serije 7xxx. V 
tej seriji pa je glavni legirni element cink. Kot pri seriji 2xxx, je veliko pod serij serije 7xxx 
neprimernih  za varjenje po obločnih postopkih. Zlitine te serije se ponašajo z eno najvišjih 
trdnosti med aluminijevimi zlitinami, sploh pod serije, kjer je (tako kot pri seriji 2xxx) dodan 
magnezij. Verzije Al-Zn-Mg-Cu pa dosegajo celo najvišjo trdnost med vsemi aluminijevimi 
zlitinami. Nekatere pod serije vsebujejo tudi baker in krom, vendar v zelo majhnih količinah.  
Najpogosteje so uporabljene v visoko zmogljivostnih aplikacijah, na primer v letalski 
industriji, sploh zlitine 7050 in 7075 (primer uporabe na sliki 2.5) ter v tekmovalni športni 
opremi. Zlitina 7075-T6 je široko uporabljena pri izdelavi letalskih komponent zaradi 
dobrega razmerja trdnosti proti teži, dobri obdelovalnosti ter relativno nizki ceni [1, 3, 10]. 
 
 
 
Slika 2.5: Primer, pri katerem je uporabljen aluminij serije 7xxx [11] 
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Pri potniškem letalu se uporabljata tako aluminijeva zlitina serije 2xxx kot aluminijeva 
zlitina serije 7xxx. Tipična uporaba zlitin serije 7xxx na potniškem letalu je v ojačitveni 
konstrukciji kril, trupa, v glavnih nosilcih - tramovih tal kabine in v sedežih [9]. 
 
 
2.1.3 Korozijske lastnosti Al zlitin 2xxx & 7xxx 
Potreba po podaljševanju življenjske dobe letal se povečuje tako zaradi upravljanja starejše 
flote, kot zaradi razvoja letal naslednjih generacij. Splošno znano je, da korozija znatno 
zmanjšuje življenjsko dobo letalskih komponent. Med normalno uporabo je letalo 
izpostavljeno naravnim dejavnikom za korozijo, kot so: vlaga, dež, temperaturne 
spremembe, olja, hidravlične tekočine in kloridni ioni, ki se nahajajo v atmosferi pri preletu 
čez morja. Poleg ostalih dejavnikov, ki vplivajo na staranje letal, je verjetno najbolj vplivna 
prav korozija. Za zdaj ocena odpornosti na poškodbe aluminijevih zlitin večinoma sloni na 
podatkih rasti razpok, pridobljenih v laboratorijskih testih. Ti testi so, zaradi želje po čim 
hitrejši pridobitvi podatkov, izvedeni pri visokih frekvencah. Posledično se mora 
ekstrapolacija teh podatkov zanašati na poglobljeno razumevanje rasti razpok, zlasti pri 
časovno odvisnih procesih (kot sta na primer lezenje in korozija), ki lahko nastanejo ob 
uporabi [12]. 
 
Aluminijeve zlitine serij 2xxx in 7xxx se dovzetne predvsem za jamičasto in inter kristalno 
korozijo. Aluminijeve zlitine serije 2xxx ne posedujejo takšne ravni odpornosti proti 
atmosferski koroziji kot mnoge druge aluminijeve zlitine. Prav zaradi zmanjšane odpornosti 
proti koroziji, so zlitine te serije pogosto anodizirane ter pobarvane ali obložene z drugimi, 
bolj odpornimi materiali. Za močno odpornost proti koroziji jih mnogokrat zaščitimo s 
prevlekami zlitin visoke čistosti Al (serija 1xxx) ali zlitin serije 6xxx. Zaradi svoje sestave 
ter izrazitih mikro-galvanskih celic (zaradi vsebnosti Zn, Mg, Cu, malo tudi  Fe s sledmi Zr, 
Cr, Si in Mg), so tudi zlitine serije 7xxx dovzetne za korozijo [10, 13].  
 
2.2 Varjenje z gnetenjem različnih letalskih visoko 
trdnostnih Al zlitin 
2.2.1 Varjenje z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem spada v skupino varjenj v hladnem ob uporabi samo mehanske sile. 
Gre za proces v trdnem stanju, zato tu struktura, ki nastane pri taljenju in ponovnem 
strjevanju ni prisotna, s tem pa se znebimo tudi problema prisotnosti krhkih evtektičnih faz 
ter razvejanih struktur. To pomeni, da se tak zvar po koncu varjenja (glede na varjenje s 
klasičnimi postopki) večinoma izkaže s povečano trdnostjo in duktilnostjo.  Poleg tega, za 
razliko od ostalih klasičnih postopkov varjenja, površinski oksidi na materialu ne povzročajo 
težav pri spajanju. Po navadi se ta tehnika varjenja uporablja za varjenje podobnih si 
materialov, zelo dobro pa se varijo tudi zlitine z drugačno sestavo. Najpogosteje na ta način 
varimo obdelovance iz aluminija, bakra, titana in magnezija, lahko pa ga uporabimo tudi za 
varjenje jekla [2, 14]. Primer takšnega zvarnega spoja lahko vidimo na sliki 2.6.  
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Slika 2.6: Primer zvarnega spoja po postopku FSW [2] 
 
 
Na sliki 2.7 so označena različna stanja varjenja. Varjenca sta pred varjenjem trdno vpeta v 
varilno mizo, in sta v stiku popolnoma brez reže. Čep z grezilom se vrti že pred varjenjem, 
na začetku varjenja pa ga potisnemo navpično in malo pod kotom (zato, da rob ramenskega 
dela na sprednji strani ne drsi po površini, kar omogoča lažje gibanje čepa) na površino 
varjencev. S tem se prične proces gnetenja materiala. Grezilo potopimo v material do rame 
čepa, nato pa ga pomikamo v smeri nastajanja vara. Grezilo med vrtenjem in pomikanjem 
spredaj odreže material obeh varjencev, ga zgnete, nato pa ga s pomočjo kanalov in utorov 
v grezilu potisne proti zadnji strani, kjer se material obeh varjencev združi in tvori zvarni 
spoj. Po varjenju se lahko zvarni spoj mehansko obdela, da se odstranijo sledi varilnega čepa 
vidne na delu slike. 
 
Najpomembnejša parametra pri varjenju z gnetenjem sta število vrtljajev čepa in hitrost 
varjenja. Visoko trdnostne materiale varimo z nižjimi hitrostmi vrtenja (lahko tudi le s 100 
vrt/min), mehkejše z nizko trdnostjo pa z višjimi hitrostmi (3000 vrt/min). Tako je tudi s 
hitrostjo varjenja, ki sega od 20 mm/min do 2 m/min, najpogosteje pa uporabljamo vrednosti 
okoli 600 mm/min [2]. 
 
Poleg teh parametrov, na kakovost zvara v veliki meri vplivata tudi geometrija čepa (premer 
ramena in grezila), ter nagib čepa v nasprotni smeri vrtenja.   
 
 
 
 
Slika 2.7: Potek varjenja po postopku FSW [2] 
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2.2.2 Varjenje z gnetenjem aluminijevih zlitin serij 2xxx in 7xxx 
V preglednicah 2.2 in 2.3 lahko vidimo parametre varjenja pri spajanju aluminijevih zlitin 
serije 2xxx in 7xxx, katere so uporabili pri različnih študijah. Material orodja je bilo vedno 
jeklo različnih vrst. Tako dolžina kot premer čepa sta naraščala z debelino varjencev. 
Preglednica 2.2: Uporabljeni varilni parametri sorodnih študij 
Vir Varjenca 
Debelina 
varjencev 
[mm] 
Dolžina 
čepa [mm] 
Material orodja 
Premer 
rame 
[mm] 
Premer čepa [mm] 
[14] 2024 in 7075 2,5 2,5 jeklo 20 6 
[15] AA2024 in AA7075 3 / jeklo H13 12 4 (vijačnica) 
[16] AA2024 T3 in AA7075 T6 6,5 in 5 (1:3) 4,8 jeklo H13 25 5 
[17] AA2024-T6 in AA7075-T6 5 4,7 
visoko ogljično 
jeklo 
/ (D/d=3) 
[18] AA2014-T6 in AA7075-T6 5  / 
visoko ogljično 
jeklo 
/ (D/d=3) 
[19] AA2024-T3 in AA7075-T6 5 
6 
(vijačnica) 
jeklo H13 
15 
konkavna 
6-4 (konus) 
[20] 
AA2014-T651 in AA7075-
T651 
6,35 6,1 HSS 16 ravna 
6 (diagonala šest 
kotnika) 
[21] AA2024-T3 in AA7075-T6 3 2,85 M42 HSS 12 ravna 4 
 
 
Naklon orodja se je gibal med 2 in 3°, hitrost vrtenja orodja pa je znašala med 700 in 1500 obrati 
na minuto. Hitrost vrtenja se je med študijami še najbolj razlikovala, saj se je gibala med 12 in 
300 mm na obrat.  
Preglednica 2.3: Uporabljeni ostali varilni parametri sorodnih študij 
Vir Varjenca 
Napredujoča 
stran 
Naklon orodja 
[°] 
Pritisna 
sila orodja 
[N] 
Hitrost vrtenja 
orodja [min-1] 
Hitrost 
varjenja 
[mm/min] 
[14] 2024 in 7075 7075 3 / 700 160 
[15] AA2024 in AA7075 2024 / / 1200 102 
[16] AA2024 T3 in AA7075 T6 AA7075 T6 / / 1400 80 
[17] AA2024-T6 in AA7075-T6 AA2024-T6 / 8000 1200 12 
[18] AA2014-T6 in AA7075-T6 AA2014-T6 / 8000 1200 20 
[19] AA2024-T3 in AA7075-T6 / 2,5 / 1500 300 
[20] 
AA2014-T651 in AA7075-
T651 
AA2014-T651 2 / 900 40 
[21] AA2024-T3 in AA7075-T6 AA7075-T6 3 12000 1000 254 
 
 
2.2.3 Vpliv varjenja z gnetenjem na mikrostrukturne lastnosti  
Zaradi fine in enakomerno zrnate mikrostrukture zvara, ima zvar dobro duktilnost. 
Raziskave so pokazale, da se mikrostruktura v coni zvara razvija skozi proces neprekinjene 
dinamične rekristalizacije.   
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Slika 2.8: Mikrostruktura vara po postopku FSW [2] 
 
 
Na sliki 2.8 lahko vidimo shematski presek zvarnega spoja, izdelanega s pomočjo tehnike 
varjenja z gnetenjem, na sliki 2.9 pa mikro posnetek faz zvarnega spoja. 
 
Glede na značilnosti nastale mikrostrukture po FSW ločimo v lokalno obdelanem področju 
štiri različna območja: 
 
- nespremenjeno območje (osnovni material) 
- toplotno vplivno območje (TVO) 
- termo-mehansko vplivno območje (TMVO) 
- cona mešanja (CM) 
 
V sredini vara je mikrostruktura v celoti porušena in rekristalizirana. Zaradi velikih sil in 
sproščanja torne toplote, se kristalna zrna plastično deformirajo, in z rekristalizacijo tvorijo 
nova [2, 14, 22].  
 
 
2.2.3.1 Termo-mehansko vplivno območje (TMVO) 
TMVO je prehodno območje, ki se nahaja med CM in TVO. TMVO je med FSW podvrženo 
povišani temperaturi in deformaciji. Deformirana razpotegnjena kristalna zrna so 
razporejena okoli CM. V TMVO lahko pri dovolj visokih temperaturah poteka dinamična 
poprava pod zrni znotraj deformiranih kristalnih zrn z veliko kotnimi mejami.  
 
Statična rekristalizacija običajno ne poteče zaradi premajhne deformacije. V TMVO lahko 
v toplotno-utrjevalnih aluminijevih zlitinah nastane raztapljanje [22]. 
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2.2.3.2 Toplotno vplivno območje (TVO) 
TVO ni deformirano, vendar se zaradi povišane temperature v njem zgodijo nekatere 
mikrostrukturne spremembe. TVO lahko obdrži enako obliko kristalnih zrn, kot jo ima 
osnovni material, v njem pa se lahko zrna tudi povečajo. Povišana temperatura vpliva na 
raztapljanje ali rast precipitatov, lahko pa tudi na trdoto [22]. 
 
 
2.2.3.3 Območje mešanja (OM) 
Zaradi torne toplote in intenzivne deformacije med FSW nastane v središču obdelovanega 
področja rekristalizirana, drobnozrnata mikrostruktura. To področje se imenuje dinamično 
rekristalizirano območje (ang. Dynamically recrystallized zone) ali območje mešanja (ang. 
Stirred zone, CM) ali pa kepasto območje (ang. Nugget zone). Med FSW poteka dinamična 
rekristalizacija, ki povzroči nastanek drobnih, enakoosnih rekristaliziranih zrn. Mehanizem 
za nastanek drobnozrnate mikrostrukture v CM še ni dokončno pojasnjen, saj je znano, da v 
aluminijevih zlitinah, med vročim preoblikovanjem z velikimi stopnjami redukcije, poteka 
proces dinamične poprave. Neposredno po deformaciji in pri dovolj visoki temperaturi 
nastane statična rekristalizacija. Kljub temu prevladuje prepričanje, da je mikrostruktura 
med FSW posledica dinamične rekristalizacije, saj so rekristalizirana zrna v CM znatno 
manjša kot prej obstoječa podzrna v osnovnem materialu.  
 
Dejavniki, ki vplivajo na nukleacijo in rast dinamične rekristalizacije, odločajo o nastanku 
mikrostrukture in o velikosti kristalnih zrn v CM. Na velikost rekristaliziranih zrn v CM 
vplivajo geometrijske značilnosti orodja, procesni parametri FSW, kemijska sestava, 
temperatura obdelovanca, pritisk orodja na obdelovanec ter hlajenje ali segrevanje med 
postopkom. Na velikost kristalnih zrn se lahko vpliva z izbiro primernih dejavnikov. 
Značilna velikost rekristaliziranih zrn v aluminijevih zlitinah je red velikosti nekaj mikronov 
in v posebnih primerih pod mikron [22]. 
 
Četrto področje (osnovni material) pa je že področje, kjer osnovni material ni prizadet [2, 
14].  
 
 
 
Slika 2.9: Mikro posnetek prereza zvarnega spoja Aluminijevih zlitin serije 2024 in 7075 [14] 
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2.2.4 Vpliv varjenja z gnetenjem na mehanske lastnosti 
Varjenje aluminijevih zlitin po konvencionalnih postopkih povzroči razvejano, dendritno 
strukturo v fuzijski coni zvara, katera privede do drastičnega poslabšanja mehanskih 
lastnosti. Pri spoju, narejenem s tehniko varjenja z gnetenjem, pa lahko vseeno pričakujemo 
od 70 do 100% trdnosti osnovnega materiala [2, 14].  
 
 
2.3 Hrapavost FSW zvarnih spojev 
Stanje površine, hrapavost in valovitost, predstavljajo osnovne cenilke integritete površine. 
Prav je, da se teh cenilk zavedamo, saj lahko, denimo visoka hrapavost, hitro privede od 
začetne razpoke, do iniciacije le-te in na koncu do poruštive dinamično obremenjenih 
strojnih komponent. 
 
Pri integriteti površine, mislimo praviloma na njeno mikrogeometrijo, v nasprotju z 
makrogeometrijo, ki se nanaša na obliko teles. Največkrat se osredotočimo in merimo 
hrapavost in valovitost, vendar pri površini naletimo tudi na poškodbe, kot so na primer 
razpoke, praske in jamice zaradi udarcev. Ker za takšne poškodbe ne obstajajo 
standardizirane tolerance, jih je treba opisati posebej. Za hrapavost in valovitost obstajajo 
posebni postopki merjenja, ki so predpisani s standardi, denimo s standardom ISO 4287-1 
[23]. 
 
S terminom hrapavost označujemo naključno izstopajoče odstopke od idealne površine, ki 
se približno kažejo kot zelo kratki valovi. Valovitost se za razliko od hrapavosti kaže v 
periodično ponavljajočih se odstopkih z večjo valovno dolžino, vendar še v območju 
mikrogeometrije.  
Najpomembnejše veličine za določanje hrapavosti so [23]: 
 
- Rz  srednja globina hrapavosti, 
- Rmax  največja globina hrapavosti, 
- Ra  aritmetična srednja hrapavost, 
- Rq  kvadratična srednja hrapavost in 
- Rp  globina zglajevanja. 
Za določanje valovitosti pa: 
- Wa  aritmetična srednja valovitost, 
- Wq   kvadratična srednja valovitost in 
- Wz  največja višina profila valovitosti. 
Kot dejanski profil označujemo navpični prerez skozi površino, pod tem pojmom pa 
razumemo profil, ki ga dobimo z meritvijo. Ob tem ostane resnični profil vedno neznan. 
Diagrami dejanskega profila, ki jih narišejo ustrezna merilna sredstva, zato ne dajejo prave 
slike.  
 
Dejanski profil je vsota valovitosti in hrapavosti katere pri meritvah ločimo s filtriranjem. 
To lahko storimo mehanično (tipalo ne zaznava zelo majhnih valov) ali elektronsko 
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(elektronika registrira samo signale z zadostno frekvenco). Filtracija se izvede preko 
ustreznega algoritma v programskem paketu. 
 
Posamično globino hrapavosti Z uporabljamo samo kot pomoč pri določevanju hrapavosti 
Rz in Rmax. Določimo jo tako, da poiščemo srednji profil in narišemo tangento skozi najnižjo 
in najvišjo točko, posamična globina hrapavosti pa je na sliki 2.10 razdalja med najnižjo in 
najvišjo tangento [23]. 
 
 
 
Slika 2.10: Prikaz profila ter definicija posamične globine hrapavosti Z in globine zaglajevanja Rp 
[23] 
 
Povprečno globino hrapavosti Rz dobimo kot aritmetično srednjo vrednost petih posamičnih 
globin hrapavosti. Izbrano dolžino merjenja lm razdelimo na pet enakih delov in v vsakem 
izmerimo posamično globino hrapavosti (Z1 do Z5), kot je razvidno s slike 2.11.  
 
Slika 2.11: Definicija povprečne globine hrapavosti Rz [23] 
 
Povprečno globino hrapavosti izračunamo po enačbi:  
𝑅𝑧 =
𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 + 𝑍4 + 𝑍5
5
 (2.1) 
Delov profila pred izbrano dolžino in za njo ne upoštevamo (lv in ln), največja globina 
hrapavosti Rmax pa je največja vrednost Z znotraj merjene dolžine. 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
 
Največja globina hrapavosti ne more sama zase dobro opisati površine. Na sliki 2.12 sta 
prikazana dva profila z enakim Rmax, a sta si med seboj precej drugačna.  
 
 
 
Slika 2.12: Vpliv obline profila na Rmax in na Rp [23] 
 
Aritmetična srednja hrapavost Ra, je definirana kot aritmetična srednja vrednost absolutnih 
vrednosti razdalj y dejanskega profila od srednjega profila. Srednji profil je določen s 
premico, nad katero je vsota ploskev med premico in profilno črto enaka vsoti ploskev med 
premico in profilno črto pod premico, kot prikazuje slika 2.13 [23]. 
 
 
Matematično to popišemo z enačbo: 
n
i=0
1 1
dx
n n
a iR y y=    (2.2) 
 
 
 
Slika 2.13: Aritmetična srednja hrapavost [23] 
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Večina razpok v strukturah iz aluminija nastane zaradi nihanja obremenitev skozi daljše 
časovno obdobje. Pri letalskih konstrukcijah je tak primer kompresija/dekompresija trupa, 
nihanje kril v vseh fazah leta, in podobno. Takšne naključne ciklične obremenitve povzročijo 
porušitev materiala pri precej nižjih napetostih od predpisanih, katere naj bi material še 
prenesel. Prav ciklične obremenitve, pa so razlog za okrog 90% vseh porušitev v kovinskih 
strukturah. Rast razpoke se praviloma vedno prične v točki z najvišjo koncentracijo 
napetosti, kakršne so praske na površini, prehodi, zareze … Prav zaradi tega razloga je 
pomembno, da se zavedamo, kakšen je potek hrapavosti površine [24]. 
 
 
 
Slika 2.14: Razvoj utrujenostnih razpok [25] 
 
Razširjenost utrujenostnih razpok je še posebej pogosta pri aluminiju, saj večina 
aluminijevih zlitin nima praga trajne dinamične trdnosti. Primer razvoja utrujenostne 
razpoke lahko vidimo na sliki 2.14.  
 
Časovna dinamična trdnost je tista napetost v materialu, ki jo material zdrži pri določenem 
številu nihajev obremenitve. 
Trajna dinamična trdnost materiala je tista napetost v materialu, ki jo material zdrži pri 
neskončno veliko nihajih obremenitve. Število nihajev seveda nikoli ne doseže 
neskončnosti, zato definiramo tehnično mejo neskončnega števila nihajev, ki je med 2 x 106 
in 1 x 107 nihajev. Torej je trajna dinamična trdnost materiala tista napetost, ki jo material 
zdrži pri 107 nihajih obremenitve. Trajna dinamična trdnost je odvisna od vrste dinamične 
obremenitve [24]. 
 
Pri utrujanju obremenjujemo material s časovno spreminjajočo se napetostjo. Pri 
ugotavljanju trajne nihajne trdnosti obremenjujemo material s konstantno napetostno ali 
deformacijsko amplitudo. Pri obremenjevanju s konstantno napetostno amplitudo se 
napetost spreminja skladno s sinusno krivuljo. Srednja napetost in napetostna amplituda sta 
tipična parametra. Material se poruši pri manjši napetosti kot pri nateznem preizkusu. Čim 
manjša je amplitudna napetost, tem večje število nihajev zdrži material brez porušitve. Ta 
odvisnost se prikaže z Wöhlerjevo krivuljo, pri kateri je na abscisi število nihajev, na ordinati 
pa napetostna amplituda. Krivulja se pri jeklu asimptotično približuje določeni vrednosti -  
trajni nihajni trdnosti materiala, ki je precej manjša od natezne trdnosti in napetosti tečenja. 
Mnogo bolj, kot Wöhlerjeva krivulja, je sicer uporaben Smithov diagram, saj je vrednost od 
abcise do simetrale, ki poteka pod kotom 45° glede na koordinatni osi, srednja napetost. 
Razdalja od simetrale do krivulje je amplitudna napetost [26]. 
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Slika 2.15: Wöhlerjeva krivulja za jeklo 1045 in aluminij 2014-T6 [27] 
 
S slike 2.15 lahko vidimo, da aluminijeve zlitine pri dinamičnem obremenjevanju zdržijo 
precej nižje napetosti od jeklenih zlitin, v nasprotju z le temi pa tudi, kot je prikazano na 
sliki, ne izkazujejo trajne dinamične trdnosti saj se krivulja ne izravna. 
 
Zaostale napetosti so, kot že ime pove, napetosti, ki so ostale v materialu, zaradi mehanskih 
in toplotnih postopkov obdelave, ali mikrostrukturnimi efekti. Te napetosti so v materialu 
prisotne tudi takrat, ko materiala ne obremenjujemo z nobeno zunanjo silo. V našem primeru 
so bile napetosti v osnovnih materialih prisotne že ob tehnologiji njihove izdelave, dodatne 
pa smo vnesli po postopku varjenja [28]. 
 
2.4 Zaostale napetosti v FSW zvarnih spojih 
Zaostale napetosti nastanejo zaradi lokalne plastične deformacije materiala, toplotne 
obdelave ali ostalih mikrostrukturnih efektov. Zaostale napetosti delujejo v materialu, ko 
nanj ne deluje nobena zunanja obremenitev.  
 
Glede na območje delovanja jih delimo na [28]: 
 
‒ makro zaostale napetosti, 
‒ mikro zaostale napetosti. 
 
Makro zaostale napetosti so zaostale napetosti, ki imajo vpliv v večjem področju materiala. 
Sprememba le-teh se odraža v geometrijskih spremembah. Mikro zaostale napetosti pa 
delujejo na področju mikro strukturnih premen, in zajemajo večje število kristalnih zrn. 
Lahko delujejo znotraj kristalnega zrna in so posledica raznih vključkov ali različnih 
mikrostrukturnih faz, ali pa delujejo na meji kristalnih zrn in so posledica gibanja, plezanja 
dislokacij in interakcij med njimi. Zaostale napetosti: 
 
‒ delujejo na material, ko nanj ne deluje zunanja obremenitev, 
‒ vsota vseh zaostalih napetosti je enaka 0, 
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‒ največja velikost zaostalih napetosti je napetost tečenja materiala, 
‒ če zaostale napetosti prekoračijo napetost tečenja materiala, se zgodi plastična deformacija, 
zaostale napetosti pa se relaksirajo. 
 
Pri varjenju vsekakor prihaja do lokalnega segrevanja materiala. Zaradi neenakomernega 
lokalnega segrevanja, prihaja pri varjenju do lokalnih deformacij. Ves čas varjenja sta var in 
toplotno vplivano območje obdana s hladnim osnovnim materialom, ki preprečuje, da bi se 
segret del materiala prosto raztezal in krčil med varjenjem. Lokalne deformacije pri 
ohlajanju povzročijo nastanek zaostalih napetosti, ko se zvar ohladi na sobno temperaturo. 
Na končni nivo zaostalih napetosti tudi vplivajo razne mikrostrukturne premene vara in dela 
toplotno vplivanega področja. Takrat se spremeni zgradba kristalne rešetke, kar vpliva na 
volumen kristalne rešetke premenjenih področij. Ker je širjenje ob premeni ovirano, to 
dodatno vpliva na končni nivo zaostalih napetosti. Pomembno je kakšna premena se zgodi 
in pri kateri temperaturi [28]. 
 
Študije kažejo, da v FSW zvarnem spoju napetosti po dolžini naraščajo, proti koncu pa zopet 
padejo. To lahko v največji meri pripišemo generirani toploti in počasnejšemu oddajanje le-
te [29]. Tak potek lahko razberemo tudi s slike 2.16. 
 
 
Slika 2.16: Tipičen potek zaostalih napetosti po dolžini FSW zvarnega spoja [29] 
 
Tudi po širini FSW zvarnega spoja se kaže podoben trend. Iz osnovnih materialov proti spoju 
napetosti naraščajo, v središču zvarnega spoja pa rahlo padejo. N. Kumar, R. A. Mishra in 
J. Baumann [30] so pokazali vpliv odvajanja toplote na zaostale napetosti. 
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Slika 2.17: Tipičen potek zaostalih napetosti po preseku zvarnega spoja [29] 
 
Opazimo, da bližje kot odvajamo toploto, bolj se zaostale napetosti izničujejo. V študiji [30] 
so analizirali padanje zaostalih napetosti pri odmiku hladilne naprave od 20 do 100 mm od 
zvarnega spoja, kot je razvidno s slike 2.17.   
 
Obstaja veliko metod za merjenje zaostalih napetosti, ki delujejo na različnih fizikalnih 
principih. V grobem jih lahko razdelimo v porušne, pol porušne in neporušne metode [28]. 
 
Po fizikalnem principu jih delimo kot na sliki 2.18:  
 
 
 
Slika 2.18: Metode za merjenje zaostalih napetosti [28] 
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2.4.1 Merjenje zaostalih napetosti z rentgensko difrakcijo 
 
Rentgensko difrakcijo lahko uporabimo za merjenje zaostalih napetosti z ugotavljanjem 
razdalj med kristalografskimi ravninami kot pokazateljem deformacije. Slika 2.19 prikazuje 
difrakcijo monokromatskega snopa X žarka (S) pri difrakcijskem kotu (2θ) od površine 
vzorca za dve legi vzorca glede na pot rentgenskega žarka, kjer je D rentgenski žarkovni 
detektor. Kot ψ ( desno) je kot med normalo na ravnino difrakcijske mreže in površino 
vzorca (N), in se uporablja za določanje orientacije površine vzorca [31]. 
 
 
Slika 2.19: Načela merjenja zaostalih napetosti z metodo rentgenske difrakcije [31] 
Ko je v materialu prisoten nateg, se razmik d poveča, ko pa je v materialu prisoten tlak, pa 
se razmik d zmanjša. Razdalje so izačunane z uporabo Braggovega zakona:   
 
𝑛𝜆 = 2𝑑 sin𝜃 (2.3) 
kjer je n število, ki označuje red difrakcije, λ je valovna dolžina X žarka, d je razmik med 
kristalnimi ravninami, θ pa je polovica difrakcijskega kota 2θ med vpadnimi in 
difrakcijskimi X žarki. 
 
Napetosti se lahko določijo iz izmerjenega razmika, upoštevaje Youngovega modula, 
Poissonovega razmerja in elastične anizotropije materiala:  
 
𝜎𝛷 =
𝐸
(1 + 𝜈)sin2𝜓
 
𝑑𝜓−𝑑0
𝑑0
 (2.4) 
pri čemer s σΦ označujemo površinske zaostale napetosti, E in ν sta Youngov modul in 
Poissonovo razmerje, dψ je razmik med ravninami v smeri, definirani s kotom ψ (Slika 2.19), 
in d0 je razmik ravnin brez napetosti [31]. 
 
 
 
21 
3 Metodologija raziskave 
3.1 Osnovni materiali 
Osnovni material uporabljen za našo raziskavo sta sestavljali dve različni si aluminijevi 
zlitini. Izbrali smo zlitini 2017A-T451 in 7075-T651, obe pa sta v uporabi predvsem v 
letalski industriji. Oba osnovna materiala sta bila dolžine 500 mm, širine 70 mm, in debeline 
10 mm.  
 
Zlitina 2017A-T451 je aluminijeva zlitina 2017A z vrsto toplotne obdelave T451, katero 
dosežemo z raztopinsko toplotno obdelavo, odpravo napetosti z raztezanjem, in nato še z 
naravnim staranjem [32].   
 
Zlitina 7075-T651 pa je aluminijeva zlitina 7075 z vrsto toplotne obdelave  T651. To vrsto 
toplotne obdelave  dosežemo z raztopinsko toplotno obdelavo, odpravo napetosti z raztezanjem, 
nato še z umetnim staranjem.   
 
V preglednicah 3.1 in 3.2 so prikazane osnovne lastnosti ter kemični sestavi obeh materialov. 
 
Preglednica 3.1: Primerjava lastnosti zlitine 2017A-T451 in zlitine 7075-T651 [32, 33] 
Lastnost materiala 2017A-T451 7075-T651 
Youngov modul 71 GPa 70 GPa 
raztezek pri porušitvi 8,4 % 8,2 % 
napetost trajne dinamične trdnosti 120 MPa 160 MPa 
Poissonovo razmerje 0,33 0,32 
strižni modul 27 GPa 26 GPa 
natezna trdnost 390 MPa 550 MPa 
temperatura tališča 650 °C 640 °C 
specifična toplota 880 J/kgK 870 J/kgK 
toplotna prevodnost 150 W/mK 130 W/mK 
temperaturni raztezek 23 μm/mK 23 μm/mK 
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Preglednica 3.2: Primerjava kemičnih sestav zlitine 2017A-T451 in zlitine 7075-T651 [32, 33] 
Kemijski element 2017A-T451 7075-T651 
aluminij (Al) 91,3 - 95,5 86.9 - 91.4 
baker (Cu) 3,5 - 4,5 5,1 - 6,1 
mangan (Mn) 0,4 - 1,0 2,1 - 2,9 
magnezij (Mg) 0,4 - 1,0 1,2 - 2,0 
silicij (Si) 0,2 - 0,8 0 - 0,5 
železo (Fe) 0 - 0,7 0,18 - 0,28 
titan (Ti) 0 - 0,25 0 - 0,4 
cirkonij (Zr) 0 - 0,25 0 - 0,3 
cink (Zn) 0 - 0,25 0 - 0,25 
krom (Cr) 0 - 0,1 0 - 0,2 
ostanki 0 - 0,15 0 - 0,15 
Vse vrednosti so izražene v % utežnem deležu – ut. %. 
 
 
3.2 Izvedba FSW varjenja  
Mesto spojev osnovnih materialov 2017A-T451 in 7075-T651 pred varjenjem ni bilo 
posebno obdelano, saj ta postopek varjenja tega ne zahteva. Varjenca sta bila pred pričetkom 
varjenja togo vpeta en ob drugem, v postavitvi soležnega zvarnega spoja.  
 
Orodje, katerega smo uporabili za izdelavo zvarnega spoja, je bilo nagnjeno za kot 1°, 
podajanje na obrat pa je znašalo 20 vrtljajev na centimeter, glavne dimenzije pa prikazuje 
slika 3.1.  
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz našega orodja z relevantnimi merami 
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Orodje je bilo ob varjenju rahlo pomaknjeno v nazadujočo stran (RS – ang. retreating side), 
ki je bila v našem primeru v materialu 7075-T651. Shematski prikaz izvedbe varjenja, je 
prikazan na sliki 3.2: 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz izvedbe varjenja 
 
 
3.3 Meritve zaostalih napetosti s postopkom rentgenske 
difrakcije 
Za merjenje zaostalih napetosti v materialu, smo v našem primeru uporabili neporušno 
metodo, in sicer metodo rentgenske difrakcije. Meritve smo izvedli s pomočjo sistema iXRD 
proizvajalca Proto, prikazanega na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Naprava za merjenje zaostalih napetosti Proto iXRD [34] 
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Pri vklopu naprave smo preverili nivo vode, potrebne za hlajenje rentgenske cevi in pričeli 
z vnosom merilnih parametrov. Merilne parametre smo izbrali enake kot A. Smolej [35], saj 
smo plan merjenja zasnovali skupaj. Izbrali smo rentgensko cev tipa Cr K-α, kot nagiba 
rentgenske cevi pa nastavili na pozicijo 0°, s skrajnimi vrednostmi na -22° in 22°. Braggov 
kot je znašal 139°, koti β pa 0,76°, 8,04°, 15,31°, 20,5° ter njihove negativne vrednosti. Pri 
vsakem izmed kotov β smo izbrali 3° oscilacije. Število obsevanj smo nastavili na 20. Pri 
izbiri časa trajanja izpostavljenosti žarkom posameznega obsevanja smo izbrali 4 sekunde  
za merjenje na zvarnem spoju in osnovnem materialu 2017A-T451, ter 5-6 sekund pri 
osnovnem materialu 7075-T651, kot je razvidno v preglednici 3.3.  
 
Preglednica 3.3: Parametri pri merjenju z napravo Proto iXRD 
Material/kristalna ravnina  Al (FCC)/ {311}  
Tip rentgenske glave  Cr K-alpha (Cr K-α)  
Valovna dolžina – λ [nm]  2,291  
Kot detekcije (Braggov kot) – 2θ [°]  139  
Kolimator [mm]  okrogli, premera 1  
Napetost [kV]  25  
Tok [mA]  5  
β [°]  ± 22  
Kot oscilacije pri kotu β [°]  ± 1,5  
Število izbranih kotov beta [/]  9  
Čas sevanja/posamezni intenzitetni profil [s]  4/5/6 (odvisno od mesta merjenja, 
anizotropije materiala ter napake)  
Število intenzitetnih profilov  20  
 
 
Merjenec smo na vpenjalno mizo vpeli kar se da vodoravno, da bi ob merjenju X žarki 
vpadali kar se da pravokotno na površino. Natančno pozicijo točke smo nastavili s pomočjo 
pomične mize, pri čemer nam je pomagal laser vgrajen v glavo naprave.  
 
Pred vsako meritvijo, je bilo zaradi premika vzorca potrebno nastaviti fokus glave do 
površine vzorca. S pomočjo tipala in nastavitev v programu XrdWin, je naprava sama 
določila fokusno razdaljo. Po fokusiranju smo pričeli z meritvami. Najprej smo izbrali način 
enojne meritve, ki je pokazala višino difrakcijskih vrhov in šuma. Za odpravo šuma smo v 
programskem paketu vstavili ustrezen profil »Gain«, pridobljen pri starih meritvah pri 
podobnem materialu. Pazili smo, da se je vstavljen profil čim bolj ujemal s profilom naše 
enojne meritve. Po vsem tem je sledila končna meritev v polnem obsegu merjenja, po kateri 
smo dobili vse iskane vrednosti.  
 
 
3.4 Metalografska analiza 
Za metalografsko analizo pod mikro in makroskopom je bilo potrebno pripraviti vzorce. 
Pripravo vzorcev smo začeli z razrezom surovega kosa, pri čemer smo si pomagali s tehniko 
razreza z vodnim curkom. Po razrezu smo vzorce vložili v umetno maso, ki omogoča lažje 
rokovanje in vpenjanje med obdelavo. Po vlivanju v umetno maso smo vzorec brusili, da bi 
se zgladile večje praske, nato pa je sledilo še poliranje, da smo dosegli zrcalno površino.  
Metodologija raziskave 
25 
Po poliranju smo vzorce obrisali, od te faze naprej pa pazili, da se jih nismo dotikali z golimi 
rokami, saj se površina hitro zamasti in umaže, prav tako pa pride do hitre oksidacije. Da bi 
lahko opazovali meje kristalnih zrn in mikrostrukturo materiala, smo pripravo zaključili še z 
elektrolitskim jedkanjem [36]. 
 
Pri elektrolitskem jedkanju smo skupaj s katodo tanek zgornji del preskušanca pomakali v 
jedkalo iz 1,8% raztopine HBF4 v vodi (Baker-jev reagent). Preskušanec smo po drugem polu 
enomerne napetosti priključili na električni vir in tako dobili anodo. Proces jedkanja smo izvajali 
2 minuti, na koncu pa dobili vzorec kot je na sliki 3.4.  
 
 
 
Slika 3.4: Vzorec pripravljen na metalografsko analizo 
 
3.4.1 Makrostrukturna analiza 
Pri makroskopski analizi smo se poslužili makroskopa SZX10, proizvajalca Olympus, s slike 
3.5. Makroskopsko analizo vzorca, smo z makroskopom opravili pri povečavah od 0,8 do 
2,5 kratnika. Za računalniški prikaz smo si pomagali z digitalno kamero na vrhu 
makroskopa. 
 
 
 
Slika 3.5: Analiza vzorca z makroskopom Olympus SZX10 z digitalno kamero ColorView 
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3.4.2 Mikrostrukturna analiza FSW spoja 
Za mikrostrukturno analizo vzorcev smo uporabili mikroskop serije MT, katerega 
proizvajalec je podjetje Meiji Technologies, in je prikazan na sliki 3.6.  Mikroskop za analizo 
vzorcev omogoča uporabo različnih filtrov, s katerimi si lahko pomagamo pri lažjemu 
razločevanju mikrostrukture vzorcev. V našem primeru nam je tako prišel prav predvsem 
polarizacijski filter, saj so bila brez uporabe filtrov, sploh zrna zlitine serije 7075, zaradi 
svoje značilne anizotropije, bolj kot ne nerazločna. Mikroskopsko analizo vzorcev smo 
opravili pri 50, 100, 200 in 500 kratni povečavi, katero smo izbirali glede na velikost zrn. Za 
lažji računalniški pregled, analizo, in dokumentacijo podatkov, smo uporabili digitalno 
kamero Infinity 1, proizvajalca Teledyne Lumenera ter programski paket Infinity Analyze. 
 
 
 
Slika 3.6: Analiza vzorca z mikroskopom Meiji serije MT z digitalno kamero Infinity 1 
 
 
3.4.3 Linijska metoda določevanja velikosti kristalnih zrn 
 
Pri linijski metodi na posnetek, pridobljen preko mikroskopa, izrišemo več linij. Shematski 
prikaz takšnega posnetka je na sliki 3.7. Dolžine teh posameznih linij nato izmerimo (L), in 
preštejemo število kristalnih zrn (N).  Preko spodnjega izračuna nato določimo povprečen 
premer kristalnih zrn (d) [37]. 
 
?̅? =
?̅?
?̅?
 (3.1) 
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Slika 3.7: Linijska analiza določitve povprečne velikosti kristalnih zrn [37] 
 
3.5 Merjenje hrapavosti 
Za merjenje hrapavosti smo uporabili napravo proizvajalca Taylor Hobson, model Surtronic 
3+. Gre za prenosno napravo, namenjenjeno tako delu v laboratoriju, kot v delavnici. 
Naprava je sposobna analize in prikaza podatkov Ra, Rq, Rz. Podatki so prikazani na zaslonu 
LCD naprave, lahko pa izvoženi na tiskalnik oz. v primeru nadaljnje analize (kot v našem 
primeru), na računalnik.  
 
Na sliki 3.8 je prikaz poteka merjenja hrapavosti na naših varjencih z napravo Surtronic 3+. 
Zaradi omejenega hoda naprave (25 mm), smo hrapavost merili v več delih in nato rezultate 
združili v en graf. Na sliki so vidne označbe za merjenje v transverzalni smeri ter označbe 
treh meritev v longitudinalni smeri glede na zvarni spoj (v obeh osnovnih materialih in v 
zvrnem spoju). 
 
 
 
Slika 3.8: Potek merjenja hrapavosti 
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3.6 Mikrotrdota 
Pri mehanskih preizkusih smo se osredotočili na merjenje trdote po Vickersu, kjer smo v 
material, katerega trdoto smo preskušali, vtisnili diamantno konico. Ta konica je bila v obliki 
enakorobe štiristrane piramide, kakršna je na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Načelo preskusa merjenja trdote po Vickersu [38] 
 Mikrotrdoto smo merili z namensko napravo proizvajalca Zwick/Roell, testi pa so bili 
opravljeni v temperaturi okolice od 23,5 pa do 24,7 °C, kar predstavlja optimalne pogoje za 
omejeni test.  
 
Sila diamantne konice je v vseh primerih merjenja znašala ~2,94 N (uporabljena je bila 300 
g utež - HV0,3), čas apliciranja sile pa je bil v vseh primerih 12 s, kar je popolnoma v skladu 
s standardom ISO 6507-1:2005. Naprava je trdoto merila avtomatsko, z enotnimi pomiki 
med točkami merjenja 500 μm. 
 
 
 
Slika 3.10: Vzorec z vidnimi vtiski po merjenju mikrotrdote 
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Kot je razvidno s slike 3.10, smo mikrotrdoto merili na treh območjih po horizontali, ter na 
dveh območjih po vertikali, pri čemer smo se osredotočili le na rezultate linije merjenja bliže 
centru. Čeprav je ta linija od izmerjene sredine zvara odmaknjena malo manj kot milimeter, 
smo jo zaradi boljše preglednosti označili kot »center«. 
 
 
 
Slika 3.11: Posnetek vzorca z vidnimi vtiski diamantne konice in vtiski sledi prijemala 
Na sliki 3.11 lahko razločno vidimo vse sledi, ki jih pusti uporabljena naprava za merjenje 
trdote. Tako vidimo sledi prijemala, ki vzorec med merjenjem togo vpne k površini, na 
ostalem delu slike pa so lepo vidni vtiski diamantne piramidne konice v material. Ta 
mikroskopska slika je nastala na območju, kjer se srečata po ena izmed horizontalnih in 
vertikalnih linij merjenja (križišče ene izmed linij A-A, B-B ali C-C z linijo »center«), torej 
na območju, ker je material dobro pregneten. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Vizualna analiza FSW spojev 
Na samem začetku, še pred ostalimi analizami rezultatov, smo si izdelan FSW zvarni spoj 
vizualno ogledali v postavitvi vzorca kot na sliki 4.1. Vizualna analiza nam je razkrila na 
pogled zelo enakomeren zvarni spoj, kar nakazuje na stabilne razmere med varjenjem, 
predvsem pa na dobro optimizacijo varilnih parametrov. 
 
 
 
Slika 4.1: Vizualni pregled zvarnega spoja takoj po varjenju 
 
Zvarni spoj je bil  po celotni dolžini enakomerne debeline, z jasno vidnimi in enakomernimi 
sledmi vrtenja orodja. Že od daleč se je opazila znatno višja hrapavost površine od osnovnih 
materialov, kar je bilo seveda za pričakovati. 
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Slika 4.2: Sled vstopa orodja v varjenca na začetku zvarnega spoja 
 
Ob vstopu čepa v varjenca, na sliki 4.2, se je opazil bolj na široko pregneten material, kjer 
je sila v postopku potopitve čepa več materiala potisnila proti vrhu. Opazili smo lahko tudi, 
kako je sila gnetenja rahlo razmaknila stičišče obeh varjencev v materialu, ki ni zavarjen.  
 
Na izstopu, na sliki 4.3, je je bila lepo vidna sled rame (širina zvara) ter čepa orodja, ki se je 
kazala kot sredinski poglobljen krog sredi zvarnega spoja. Tudi tu je bilo stičišče osnovnih 
materialov zaradi sile varjenja rahlo razmaknjeno, a ne tako opazno kot v zgornjem primeru.  
 
 
 
Slika 4.3: Sled izstopa orodja iz varjencev na koncu zvarnega spoja 
 
 
4.2 Topografske analize 
Študija avtorjev Langlade et al. [39] kaže neposredno povezavo med izbiro varilnih 
parametrov in topografijo zvarnega spoja. Za doseganje visoke kvalitete površine je 
potrebno predvsem optimalno razmerje med vneseno toploto in hitrostjo odvajanja toplote. 
Prevelik vnos in prepočasno odvajanje toplote rezultirata v nekvalitetni površini [39]. 
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4.2.1 Linijski profili 
Na sliki 4.4 so prikazani linijski profili površine. Hrapavost (high-pass filtracija) in 
valovitost (low-pass filtracija) sta dobljeni preko programskega paketa Microsoft Excel. 
 
 
Slika 4.4: Topografska analiza na treh odsekih poteka varjenja 
 
 
Na vseh treh lokacijah merjenja hrapavosti preko celotne dolžine pravokotno na zvarni spoj 
smo takoj opazili skoraj identično obliko in vrednosti grafov, kar se vidi tudi na sliki 4.4. To 
nakazuje na dobro optimizacijo parametrov varjenja, saj so bile razmere podobne skozi 
celoten spoj.  
 
Ker je spoj neobdelan, je bilo že pri vizualni analizi spoja za pričakovati znaten skok pri 
prehodu iz osnovnega materiala v zvarni spoj, ter iz zvarnega spoja nazaj v osnovni material. 
V kolikor bi tak zvarni spoj v aplikaciji ostal neobdelan, bi lahko pričakovali zarezni učinek, 
ki bi negativno vplival na trajno dinamično trdnost [24]. 
 
Analiza hrapavosti skozi spoj je prav tako potrdila pričakovane visoke vrednosti hrapavosti, 
pri čemer smo ponovno opazili zanimiv vzorec. V vseh treh primerih, na mestu zvarnega 
spoja na strani osnovnega materiala 2017A-T451, hrapavost pade proti vrednostim Ra -70 
μm, nato pa narašča do prehoda zvarnega spoja v osnovni material 7075-T651, do vrednosti 
proti Ra 40 μm. Glede na potek in na ponavljajoč vzorec, je za pričakovati, da gre tu za sled 
smeri vrtenja grezila skozi material.  
 
Nadaljnja analiza grafov poteka hrapavosti nam je pokazala še en zanimiv detajl. Na obeh 
osnovnih materialih se zopet v vseh treh primerih prikaže kratek skok hrapavosti, tokrat 
približno 20 mm od sredine zvarnega spoja. 
Gre za sled vpenjala, s katerim sta bila varjenca togo vpeta med procesom varjenja. Že 
vizualni pregled nam je domnevo razkril, analiza hrapavosti pa tezo le potrdila.  
 
Po analizi hrapavosti v transverzalni smeri iz enega osnovnega materiala skozi zvarni spoj v 
drug osnovni material, smo naredili še analizo hrapavosti na posameznih odsekih v 
osnovnem materialu.   
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Slika 4.5: Območja merjenja topografije osnovnih materialov 
 
 
Preizkušanec smo ponovno razdelili na tretjine in na vsaki izmed tretjin izmerili hrapavost 
materiala v longitudinalni in transverzalni smeri, kot je prikazano na sliki 4.5. Za lažjo 
predstavo, smo podatke razdelili v vse meritve v longitudinalni smeri, ter nato v meritve v 
transverzalni smeri.     
 
Analiza hrapavosti osnovnih materialov v longitudinalni smeri glede na zvarni spoj (slika 
4.6) je pokazala, da je amplituda hrapavosti v osnovnem materialu 2017 približno enaka, le 
na sredini varjencev (točka 2017-2) hrapavost večinsko spremeni smer, tako da pride do 
večinske vbočenosti, in ne izbočenosti kot v 1 in 3 tretjini merjenja.  
 
Pri osnovnem materialu 7075 smo opazili določena odstopanja v amplitudah in smereh v 
vseh treh točkah. V točki 7075-1 prevladuje izbočenost materiala, razen v drugi četrtini 
merjenja. Amplituda je podobna amplitudam v osnovnem materialu 2017. V točki 7075-2, 
prevladuje vbočenost, amplituda pa se že opazno zmanjša, a velikega odstopanja na prvo 
točko, oziroma na ostale točke v materialu 2017, vseeno ni. V tretji točki merjenja je 
amplituda prav tako nizka (večinoma pod 2 µm), v veliki večini vzorca pa se kaže 
izbočenost.  
 
Analiza hrapavosti osnovnih materialov v transverzalni smeri glede na zvarni spoj (slika 4.7) 
je  pokazala večja odstopanja v amplitudah hrapavosti med obema materialoma. Generalno 
gledano smo lahko opazili, da ima (razen posameznih skokov v hrapavosti) osnovni material 
7075 opazno nižjo hrapavost, kar smo lahko opazili tudi na sliki 4.4. Zanimiv je tudi potek 
hrapavosti. Pri vseh vzorcih razen v točki 2017-1 in 7075-2, je material v večini izbočen.  
 
 
Rezultati in diskusija 
35 
 
Slika 4.6: Linijski profil osnovnih materialov v longitudinalni smeri glede na zvarni spoj -  točke 
merjenja: a) 2017-1, b) 2017-2, c) 2017-3, d) 7075-1, e) 7075-2, f) 7075-3  
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Slika 4.7: Linijski profil s prikazom linijskih profilov osnovnih materialov v transverzalni smeri 
glede na zvarni spoj -  točke merjenja: a) 2017-1, b) 2017-2, c) 2017-3, d) 7075-1, e) 7075-2, f) 
7075-3 
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4.2.2 Analiza hrapavosti in valovitosti 
Analiza hrapavosti in valovitosti je še številčno prikazala veliko odstopanje vrednosti v 
zvarnem spoju od vrednosti v obeh osnovnih materialih. V transverzalni smeri zvarnega 
spoja je najvišja vrednost Ra 4,90 µm, Rz pa 25,80 µm. V vseh tretjinah so si te vrednosti 
podobne in ne pride do večjih odstopanj. To nakazuje, da se je čep orodja gibal enakomerno 
po celotnem spoju. Kar se tiče osnovnih materialov, dosega najvišje vrednosti hrapavosti Ra 
osnovni material 2017A-T451 (do 0,97 µm), v povprečju 1 do 2 krat višje kot osnovni 
material 7075-T651, kjer znaša najvišja vrednost Ra 0,41 µm v 3. tretjini. Pri vrednostih Rz, 
dosega material 2017-T451 približno 1 krat višje vrednosti (maksimalno 5,83 µm) od 
osnovnega materiala 7075-T651 (maksimalno 0,87 µm). 
 
Pri valovitosti je bil potek identičen. Vrednosti v zvarnem spoju so ponovno najvišje (Wa,max 
znaša 27,80 µm, Wz,max pa 28,70 µm), opazil pa se trend padanja vrednosti z oddaljevanjem 
od začetka zvarnega spoja. Glede na to, da tega trenda v obeh osnovnih materialih nismo 
zaznali, smo lahko padec vrednosti v FSW pripisali ustalitvi razmer na mestu spajanja. 
Vrednosti valovitosti so bile ponovno najviše v osnovnem materialu 2017-T451 (Wa,max = 
1,50 µm in Wz,max = 2,12 µm), najnižje pa v osnovnem materialu 7075-T651 (Wa,max = 0,93 
µm in Wz,max = 1,57 µm). Vse vrednosti so razvidne v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti hrapavosti in valovitosti v transverzalni smeri glede na zvarni spoj 
Tretjina Mesto merjenja Ra [µm] Rz [µm] Wa [µm] Wz [µm] 
1.  
7075-T651 0,28 2,27 0,42 0,63 
FSW 4,59 24,20 27,80 28,70 
2017A-T451 0,92 5,17 1,03 1,73 
2.  
7075-T651 0,38 2,73 0,68 1,24 
FSW 4,90 25,80 26,30 22,90 
2017A-T451 0,97 5,83 1,13 2,12 
3.  
7075-T651 0,41 2,87 0,93 1,57 
FSW 4,56 24,80 18,70 20,50 
2017A-T451 0,83 4,70 1,50 2,06 
  
 
Tudi v longitudinalni smeri (preglednica 4.2) so vrednosti v zvarnem spoju pričakovano 
odstopale od tistih v obeh osnovnih materialih. V longitudinalni smeri zvarnega spoja so bile 
vrednosti hrapavosti sicer podobne tistim v transverzalni smeri (Ra,max = 5,13 µm in Rz,max = 
25,40 µm), vrednosti valovitosti pa so precej padle (Wa,max = 6,01 µm in Wz,max = 11,10 µm). 
To gre pripisati obliki zvarnega spoja, kjer se na obeh robovih pojavi U oblika izbočenosti, 
v longitudinalni smeri pa merjenje poteka le po dolini te oblike. V osnovnih materialih 7075-
T651 (Ra,max = 0,30 µm in Rz,max = 1,92 µm) in 2017-T451 (Ra,max = 0,65 µm in Rz,max = 4,06 
µm) so bile vrednosti prav tako nižje, a takšnega odstopanja kot v območju FSW ni zaznati. 
Vrednosti valovitosti v osnovnem materialu 7075-T651 so znašale Wa,max = 0,92 µm in Wz,max 
= 1,06 µm, v materialu 2017-T451 pa Wa,max = 1,25 µm in Wz,max = 1,86 µm, kar je zopet 
podobno kot v longitudinalni smeri.  
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Preglednica 4.2: Vrednosti hrapavosti in valovitosti v longitudinalni smeri glede na zvarni spoj 
Tretjina Mesto merjenja Ra [µm] Rz [µm] Wa [µm] Wz [µm] 
1.  
7075-T651 0,30 1,92 0,92 1,00 
FSW 4,70 24,10 3,72 8,65 
2017A-T451 0,45 2,68 0,79 1,34 
2.  
7075-T651 0,30 1,79 0,47 0,66 
FSW 5,01 25,40 6,01 10,10 
2017A-T451 0,65 4,06 1,25 1,86 
3.  
7075-T651 0,26 1,70 0,61 1,06 
FSW 5,13 24,08 5,45 11,10 
2017A-T451 0,59 3,79 0,83 1,18 
 
 
4.3 Analiza makrostrukture 
Na sliki 4.8 je vidna makrostruktura zvarnega spoja našega preskušanca. Dobro se vidi 
pregnetenost materiala v zvarnem spoju. Že pri makroskopski povečavi, se sploh v 
osnovnem materialu 7075-T651 v conah TVP in TMVP opazi usmerjen potek kristalnih zrn. 
Iz osnovnega materiala, se zrna usmerijo proti vrhu spoja, med TVP in CM pa obrnejo proti 
dnu zvarnega spoja. Na vrhu spoja oba materiala izmenjaje izrazito segata proti drugem 
osnovnem materialu, v spodnjih dveh tretjinah pa je material že bolj enakomerno pregneten.   
 
 
 
Slika 4.8: Faze v zvarnem spoju  
V osnovnem materialu 7075-T651 se opazi je dosti bolj blag prehod med fazami, pri 
osnovnem materialu 2017A-T451 pa je prehod po celotni višini zvarnega spoja izrazito oster. 
Na makrostrukturnem posnetku se lepo vidijo tudi odtiski, kateri so ostali po merjenju 
mikrotrdote. 
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4.4 Analiza mikrostrukture 
Na pred pripravljenem jedkanem vzorcu, smo s pomočjo mikroskopa zajeli različna področja 
varjenja. Za boljše razločevanje podrobnosti v materialu, smo uporabili polarizirano 
svetlobo, od tod tudi takšna barvna shema. Opazovali smo osnovni material ter prehode stanj 
med različnimi področji v zvarnem spoju.   
 
 
Slika 4.9: Prehod stanj iz osnovnega materiala Al 2017A-T451 do FSW zvarnega spoja 
Na sliki 4.9 opazimo zelo hiter prehod iz bolj grobe strukture toplotno vplivnega področja 
osnovnega materiala 2017A-T451, v fino strukturo na mehansko vplivnem področju. 
 
 
 
Slika 4.10: Osnovni material 2017A-T451 pri 200-kratni povečavi 
 
Kot je razvidno na sliki 4.10, so večja, bolj okrogla zrna osnovnega materiala 2017A-T451 
pokazala, da je v materialu kljub pred obdelavi z raztezanjem, prisotna velika stopnja 
izotropije. Pozitivne lastnosti na analizo izotropnega materiala so se pokazale tudi v 
nadaljnjih testih, pri merjenju zaostalih napetosti, kjer je izotropija poskrbela za stabilne in 
ponovljive meritve. 
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Slika 4.11: Prehod stanj iz FSW zvarnega spoja do osnovnega materiala Al 7075-T651  
Za razliko od prejšnje slike, na sliki 4.11, pri prehodu iz osnovnega materiala 7075-T651 v 
zvarni spoj, opazimo počasnejši prehod velikosti zrn iz osnovnega materiala v del, kjer lahko 
pričakujemo toplotno vplivno področje, in nato v mehansko vplivno področje. V mehansko 
vplivnem področju se že kaže določena stopnja razdrobljenosti v fino strukturo, ki pa se 
znatno poveča na prehodu v zvarni spoj. 
 
 
 
Slika 4.12: Osnovni material 7075-T651 pri 200-kratni povečavi 
 
Za razliko od osnovnega materiala 2017A-T451, se pri materialu 7075-T651 (slika 4.12), z 
velikimi, dolgimi in sploščenimi zrni, kaže zelo velika stopnja anizotropije. Prav ta 
anizotropija, nam je v nadaljnjih testih pri merjenju zaostalih napetosti povzročala težave, 
saj so rezultati meritev velikokrat neponovljivi, odstopki pa veliki.   
 
Zrna v FSW zvarnem spoju (slika 4.13) so zelo fina, kar kaže na potek rekristalizacije. Po 
obliki so okrogla, izotropna, kar ponovno poskrbi za dobro ponovljivost in rezultate meritev 
zaostalih napetosti v naslednjem poglavju.  
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Slika 4.13: FSW zvarni spoj pri 500-kratni povečavi 
 
 
4.4.1 Stereološka linijska analiza velikosti zrn 
Očitna razlika v velikosti zrn je bila razvidna že v pregledu prehodov stanj, pri slikah, 
narejenih z istimi povečavami. Za določevanje velikosti zrn, smo shranili sliko pri želeni 
povečavi, ki smo jo izbrali glede na velikost zrn (manjša kot so bila zrna, večjo povečavo 
smo uporabili). V programu smo označili stopnjo povečave, in si začrtali linije v horizontalni 
in vertikalni smeri. Z izbrano stopnjo povečave nam je program že sam označil dolžino teh 
linij. Nato smo prešteli vsa zrna, ki jih posamezna linija seka.   
 
 
 
Slika 4.14: Analiza števila zrn osnovnega materiala 2017A-T451 pri 50-kratni povečavi 
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Analiza števila zrn osnovnega materiala 2017A-T451 nam je pri 50-kratni povečavi s slike 
4.14 prikazala, da je na vertikalni liniji povprečne dolžine 910,86 μm povprečno prisotnih 
21 zrn. V horizontalni liniji povprečne dolžine 1167,03 μm, pa jih je povprečno prisotnih 9, 
kar je že nakazovalo na rahlo sploščenost kristalnih zrn. 
 
 
 
Slika 4.15: Analiza števila zrn osnovnega materiala 7075-T651 pri 100-kratni povečavi 
 
Analizo števila zrn osnovnega materiala 7075-T651 smo opravili pri 100-kratni povečavi 
(slika 4.15).  Prešteli smo, da se na vertikalni liniji povprečne dolžine 408,75 μm povprečno 
nahaja 28,5 zrn. V horizontalni liniji povprečne dolžine 585,79 μm, pa je povprečno 
prisotnih 7 zrn. Tudi ta števila so nakazovala na precejšno sploščenost kristalnih zrn. 
 
 
 
Slika 4.16: Analiza števila zrn v navpični smeri FSW zvarnega spoja pri 500-kratni povečavi 
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Analizo števila zrn v FSW zvarnem spoju smo zaradi majhnosti delcev opravili pri 500-
kratni povečavi, kar lahko vidimo na sliki 4.16. Zaradi natrpanosti zrn na majhni površini, 
smo analizo števila v navpični in vodoravni smeri izvedli na ločenih fotografijah. Preračun 
je pokazal, da se na navpični liniji povprečne dolžine 66,51 μm povprečno nahaja 19,25 zrna.  
 
 
 
Slika 4.17: Analiza števila zrn v vodoravni smeri FSW zvarnega spoja pri 500-kratni povečavi 
V vodoravni smeri FSW zvarnega spoja (slika 4.17), se na liniji povprečne dolžine 102,08 
μm povprečno nahaja 26,75 zrna. Že po tem številu smo lahko sklepali, da so zrna v zvarnem 
spoju najbolj okrogle oblike.  
 
Preglednica 4.3: Analiza horizontalne dolžine zrn 
Mesto vzorčenja Dolžina linije Število zrn L̅ N̅ ̅d 
2017A-T451 
1167,3 μm 8 
1167,0 μm 9 129,7 μm 
1166,8 μm 10 
7075-T651 
583,9 μm 6 
585,8 μm 7 83,7 μm 
587,7 μm 8 
FSW zvarni spoj 
102,3 μm 28 
102,1 μm 26,8 3,8 μm 
102,1 μm 25 
101,9 μm 29 
102,1 μm 25 
 
Po numerični analizi povprečnega premera zrn v horizontalni smeri (pregledanica 3.3) smo 
opazili, kako zelo se zrna v FSW zvarnem spoju zmanjšajo. Povprečna širina zrn v zvarnem 
spoju je 22-krat manjša od tiste v osnovnem materialu 7075-T651, in kar 34-krat manjša od 
tistih v osnovnem materialu 2017A-T451. 
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Preglednica 4.4: Analiza vertikalne dolžine zrn 
Mesto vzorčenja Dolžina linije Število zrn L̅ N̅ ̅d 
2017A-T451 
915,5 μm 22 
910,9 μm 21 43,4 μm 
906,2 μm 20 
7075-T651 
408,2 μm 29 
408,7 μm 28,5 14,3 μm 
409,3 μm 28 
FSW zvarni spoj 
66,8 μm 21 
66,5 μm 19,3 3,5 μm 
66,8 μm 22 
66,2 μm 16 
66,2 μm 18 
 
 
Tudi v vertikalni smeri (preglednica 4.4) se je opazila razlika v velikosti zrn, a še zdaleč ne 
takšna kot v vrednostih iz prejšnjega odstavka. To gre pripisati dejstvu, da sta obe osnovni 
zlitini, tako 2017A-T451, kot 7075-T651 valjani, zato so njuna zrna potlačena. Povprečna 
širina zrn v zvarnem spoju je v tem primeru 4-krat manjša od tiste v osnovnem materialu 
7075-T651, in kar 12-krat manjša od tistih v osnovnem materialu 2017A-T451. 
 
S primerjavo velikosti zrn v obeh smereh smo lahko videli, da so zrna v zvarnem spoju z 
rekristalizacijo postala ne le manjša, temveč tudi bolj enakomerna in okrogla. 
 
 
  
Slika 4.18: Velikost kristalnih zrn v materialu glede na smer merjenja 
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4.5 Analiza rezultatov merjenja zaostalih napetosti 
Pred analizo zaostalih napetostih smo vse točke merjenja začrtali na naš varjenec, kot je 
razvidno na sliki 4.19. Točke merjenja smo izbrali glede na postavitev elementov za kasnejši 
razrez za dodatno analizo vzorcev. 
 
 
Slika 4.19: Območja merjenja zaostalih napetosti 
 
Pri merjenju zaostalih napetosti, smo se osredotočili na potek zaostalih napetosti po sredini 
zvarnega spoja. Napetosti smo merili v longitudinalni smeri zvarnega spoja razen v točkah 
+16 mm, 390,5 mm in -16 mm, ker smo opravili meritev tudi v transverzalni smeri.  
 
 
 
Slika 4.20: Potek zaostalih napetosti po dolžini zvara 
 
Velika podobnost poteka zaostalih napetosti, s podatki iz ostalih relevantnih študij s področja 
varjenja po postopku FSW [40],  ponovno kaže na to, da so bili parametri izbrani optimalno, 
varjenje pa je potekalo po pričakovanjih. Na začetku in na koncu zvara so napetosti nizke, v 
osrednjem delu varjenja pa zaostale napetosti narastejo, z najvišjo vrednostjo + 80,88 MPa 
(slika 4.20). Rast zaostalih napetosti lahko v veliki meri pogojujemo z vplivom temperature, 
saj je v srednjem delu varjenja odvod temperature počasnejši kot na koncih.  
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Preglednica 4.5: Vrednosti zaostalih napetosti v longitudinalni smeri po celotnem zvarnem spoju 
Razdalja od 
začetka varjenja 
[mm] 
Zaostala 
napetost [MPa] 
Napaka 
[± ... MPa] 
Vrednost z 
upoštevano 
maksimalno 
napako 
Vrednost z 
upoštevano 
minimalno 
napako 
45,5 16,73 4,35 21,08 12,38 
79,0 51,13 4,55 55,68 46,58 
117,5 69,49 3,94 73,43 65,55 
159,5 68,23 3,52 71,75 64,71 
181,5 80,88 3,40 84,28 77,48 
214,5 80,62 3,30 83,92 77,32 
254,5 62,67 3,69 66,36 58,98 
296,0 60,53 3,16 63,69 57,37 
318,0 59,25 5,51 64,76 53,74 
351,5 64,84 4,41 69,25 60,43 
390,5 49,97 5,59 55,56 44,38 
432,0 7,74 5,72 13,46 2,02 
 
Opazli smo, da se vrednosti gibljejo med 7,47 MPa in 80,88 MPa, brez upoštevanja napake. 
Z upoštevanjem napake, je ta razpon vrednosti višji, in sicer od 2,02 MPa pa vse do 84,28 
MPa. Povprečna vrednost zaostalih napetosti znaša 56,01 MPa brez upoštevanja napak, 
največja razlika ob upoštevanju napak pa znaša 82,26 MPa, kot je opisano v preglednici 4.5.  
 
Opazili smo lahko tudi, da na začetku in koncu varjenja vrednosti zaostalih napetosti od 
ustaljenih razmer naraščajo nekako z isto strmino, cel potek pa je nekako zvezen, z manjšim 
odklonom malo pred sredino zvarnega spoja, kjer se pojavi skok okoli 10 MPa na skupni 
razdalji nekaj več kot 30 mm. To lahko v veliki meri pripišemo počasnejšemu odvajanju 
toplote na sredini zvara, kar je skladno z rezultati ostalih avtorji [29]. 
 
Meritve zaostalih napetosti so zaradi drobno zrnate izotropne mikrostrukture zvarnega spoja 
potekale brez večjih težav, tudi velikost napake je relativno majhna (največja napaka znaša 
± 5,72 MPa, prav pri zadnji meritvi). 
 
Preglednica 4.6: Vrednosti zaostalih napetosti v L in T smeri na mestu zvara 390.5 mm 
 
Razdalja od 
središča 
zvara [mm] 
Zaostala 
napetost 
[MPa] 
Napaka 
[± ... MPa] 
Vrednost z 
upoštevano 
maksimalno 
napako 
Vrednost z 
upoštevano 
minimalno 
napako  
L 
sm
er
 
16 13,83 5,50 19,33 8,33 
0 49,97 5,59 55,56 44,38 
-16 -80,97 19,67 -61,30 -100,64 
 
     
T 
sm
er
 
16 -14,10 9,50 -4,60 -23,60 
0 -4,61 7,68 3,07 -12,29 
-16 -44,13 16,16 -27,97 -60,29 
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Poleg analize zaostalih napetosti v longitudinalni smeri varjenja, po dolžini zvarnega spoja, smo 
naredili tudi analizo zaostalih napetosti v longitudinalni in transverzalni smeri v treh točkah, na 
oddaljenosti 390,5 mm od začetka varjenja, vrednosti pa so napisane v preglednici 4.6. Točka 
390,5 mm se je nahajala v sredini zvarnega spoja, točka +16 mm na strani osnovnega materiala 
2017A-T451, točka -16 mm pa na strani osnovnega materiala 7075-T651. To oddaljenost smo 
si izbrali po domnevi, da so se do tu razmere v postopku varjenja že ustalile. V primerjavi s 
prejšnjim primerom, ko smo meritve izvajali samo v zvarnem spoju (kjer je struktura finozrnata 
in izotropna) se je pri merjenju pojavilo več težav, saj so imele meritve, predvsem v osnovnem 
materialu 7075-T651, na začetku zelo slabo ponovljivost, tako da je bilo potrebno večje število 
ponovitev, podaljšali pa smo tudi čas sevanja.  
 
Videli smo, da vrednosti v osnovnem materialu 7075-T651 (negativna razdalja odmika od 
zvara) dosegajo zelo velike vrednosti v tlačnem območju, vse do -100,64 MPa ob 
upoštevanju največje vrednosti vključujoč napako. Problem, omenjen v prejšnjem odstavku, 
ko se pojavijo težave zaradi velike anizotropije osnovnega materiala 7075-T651, se kaže tudi 
v velikosti napake, katera v L smeri doseže ogromnih 19,67 MPa, kar je skoraj štirikrat toliko 
kot v zvarnem spoju in osnovnem materialu 2017A-T451. 
 
 
Slika 4.21: Zaostale napetosti v odmiku od zvara: a) L smer, b) T smer 
Opazili smo, da je potek v obeh smereh (longitudinalni in transverzalni) enak, vrednosti pa 
zelo odstopajo ene od drugih, kot lahko razberemo s slike 4.21. Če je v longitudinalni smeri 
razlika med najnižjo in najvišjo vrednostjo precejšnjih 130,94 MPa, znaša ta razlika v 
transverzalni le še 39,52 MPa (v obeh primerih brez upoštevanja napake). 
 
Zanimivo je, da so vse izmerjene vrednosti v transverzalni smeri v tlačnem območju, za 
razliko od vrednosti v longitudinalni smeri, ker velikega tlaka v osnovnem materialu 7075-
T651 vrednosti preko središča zvarnega spoja do osnovnega materiala 2017A-T451 preidejo 
v nateg. Potek zaostalih napetosti v tem območju je sicer pričakovan, z najvišimi vrednostmi 
v središču zvara, kot ugotavlja tudi M. B. Prime [41]. Tak potek se pripiše velikemu vnosu 
toplote v središče zvarnega spoja, in manjšemu vnosu toplote v osnovni material v bližino 
spoja. N. Kumar et al. [30] so tako računsko, kot eksperimentalno dobili podoben potek 
napetosti, z analizami hitrejšega odvajanja toplote pa samo še potrdili tezo o glavnem 
razlogu višanja napetosti iz osnovnega materiala proti CM.  
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4.6 Analiza mikrotrdote 
Mikrotrdoto smo merili v treh linijah po globini zvara, in sicer čisto pod vrhom varjencev, 
na srednji globini materiala, ter v spodnjem delu zvarnega spoja, kot kaže slika 4.22. Linija, 
ki označuje center zvarnega spoja, je od pravega centra oddaljena 0,82 mm.  
 
 
 
Slika 4.22: Makroskopska slika z označenimi linijami merjenja mikrotrdote 
 
 
Slika 4.23: Trdota v materialu v horizontalni smeri 
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V skrajnih koncih osnovnega materiala, ker zaradi oddaljenosti ni pričakovati 
mikrostrukturnih sprememb, ki bi ga lahko povzročil postopek varjenja z gnetenjem, 
se opazi pričakovana razlika v trdnosti. To lahko opazimo na sliki 4.23. 
 
Najvišja izmerjena trdota osnovnega materiala 7075-T651 je znašala 190 HV0,3, 
izmerjena pa je bila v liniji A-A, v oddaljenosti 17,5 mm od sredine zvara. Najvišje 
trdote v ostalih dveh linijah sicer ne zaostajata dosti, s 189 HV0,3 izmerjenih v liniji 
B-B in 185 HV0,3 izmerjenih v liniji C-C. Trdota v vrednosti 190 HV0,3 je tudi sicer 
najvišja izmerjena trdota v našem preizkušancu, in je nekaj višja od primerljivih 
preračunanih podatkov za osnovni material 7075-T651 v literaturi (z okoli 175 
HV0,3) [42]. 
 
Najvišja izmerjena trdota v osnovnem materialu 2017A-T451 (pri čemer smo 
upoštevali podatke v oddaljenosti vsaj 10 mm od centra zvarnega spoja) je znašala 
147  HV0,3, izmerjena v liniji B-B, na oddaljenosti 13,5 mm od središča zvara. 
Najvišje trdote v ostalih dveh linijah prav tako niso dosti zaostajale, s 144 HV0,3 v 
liniji C-C (13 mm oddaljenosti od centra zvarnega spoja) in 142 HV0,3 v liniji A-A 
(15,5 mm oddaljenosti od centra zvarnega spoja). 
 
V centru zvarnega spoja (preglednica 4.7), so se vrednosti trdote gibale okrog 150  
HV0,3 (151  HV0,3 v liniji A-A, 142  HV0,3 v liniji B-B in 147  HV0,3 v liniji C-
C), kar je precej blizu povprečja vseh trdnosti po posameznih linijah.  
 
 
Preglednica 4.7: Primerjava vrednosti trdot v centru zvarnega spoja 
Linija 
merjenja 
Vrednost v središču zvarnega 
spoja 
Povprečna vrednost po celotni 
liniji 
A-A 151 HV0,3 150 HV0,3 
B-B 142 HV0,3 152 HV0,3 
C-C 147 HV0,3 145 HV0,3 
 
 
Na grafu smo opazili podoben potek trdot preko vseh linij, s posameznimi izoliranimi 
vmesnimi skoki v eno ali drugo smer. V toplotno vplivnem področju trdota na obeh 
straneh zvarnega spoja upade, še posebej opazen je bil padec na delu, kjer je 
prisotnega več osnovnega materiala 7075-T651. Razlog za generalni padec trdote se 
lahko išče v toplotno prizadetem materialu, vendar na splošno toplotno vplivno 
območje zaradi izbire varilnega postopka in optimizacije procesa ni preveč izrazito. 
Tako se kaže le kot možnost, v posameznih samostojnih skokih trdote. 
 
Nekje v mehansko vplivnem področju pa je trdota ponovno narasla. Na strani 
osnovnega materiala 7075-T651 v liniji A-A celo proti vrednostim osnovnega 
materiala 7075-T651, na strani osnovnega materiala 2017A-T451 pa celo nad 
vrednosti osnovnega materiala. Razlog za to bi lahko iskali v dejstvu, da se je ob 
rekristalizaciji in dobrem mešanju materiala (kot lahko vidimo tudi na 
makroskopskem posnetku spoja), na strani 2017A-T451 znašlo precej materiala 
7075-T651. 
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Slika 4.24: Trdota po globini materiala 
 
Glede na makroskopski posnetek, je bil tak potek trdot po globini zvarnega spoja, kot ga 
lahko vidimo na sliki 4.24,  ponovno pričakovan. Na vrhu in na dnu zvarnega spoja, je trdota 
dosegla višje vrednosti, pri čemer je bila najvišja vrednost dosežena na dnu zvarnega spoja. 
To gre pripisati dejstvu, da je po makroskopskem posnetku prav tam največ materiala 7075-
T651 – z višjo trdoto.  
 
Vmes se je trdota gibala okoli vrednosti 130 HV0,3, kar je sicer pod vrednostjo osnovnega 
materiala 2017A-T451. To gre v veliki meri pripisati dejstvu, da je na tem delu prišlo do 
največje dinamične rekristalizacije materiala.   
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5 Zaključki 
Namen diplomske naloge je bil karakterizirati ustreznost zvarnega spoja dveh raznorodnih 
aluminijevih zlitin (2017A-T451 in 7075-T651), narejenega s tehniko trenja in mešanja. Na 
osnovi meritev in analiz v sklopu eksperimentalnega dela lahko zaključke strnemo v 
naslednje ugotovite:  
1) Vizualna analiza je potrdila enakomeren zvarni spoj, z jasno razvidnim vstopom in 
izstopom čepa iz materiala. Spoj je po celotni dolžini približno enakega preseka in ima 
enakomerno razporejene sledi potovanja orodja.  
2) Topografska analiza je razkrila, da so vrednosti hrapavosti in valovitosti v transverzalni 
smeri glede na smer varjenja osnovnega materiala 7075-T651 višje od 2017A-T451. Ob 
tem pa oba dosegata nižje vrednosti kot zvarni spoj.  
3) Najvišje vrednosti hrapavosti in valovitosti smo izmerili v zvarnem spoju v transverzalni 
smeri glede na smer varjenja (Ra,max= 4,90 µm in Wa,max=27,80 µm). Na osnovnem, 
neobdelanem materialu 2017A-T451 je znašala Ra,max 0,97 µm,  Wa,max pa le 1,50 µm. 
Izmerjene vrednosti na osnovni Al plošči iz 7075-T651 so bile še nekoliko nižje z Ra,max 
0,41 µm in Wa,max 0,93 µm. V longitudinalni smeri je bil trend hrapavosti precej 
podoben. V zvarnem spoju je znašala hrapavost Ra,max 5,13 µm, pri osnovnih pa Ra,max 
0,65 µm in Wa,max 1,25 µm (2017A-T451) ter Ra,max 0,30 µm in Wa,max 0,92 (7075-T651). 
Bistveno odstopanje smo potrdili le pri valovitosti zvarnega spoja, ki je bilo v 
longitudinalni smeri za več kot faktor 2,5 manjše  (11,10 µm proti 27,80 µm). To gre 
pripisati značilnim brazdam na površini zvara v prečni smeri, ki nastanejo zaradi 
stalnega vrtenja orodja.  
4) Pregled mikrostrukture je potrdil, da se velikost zrn s prehajanjem iz osnovnega 
materiala v TVO, in iz njega v TMVO do cone mešanja, zaradi učinka rekristalizacije 
zmanjšuje. V coni mešanja  so bila tako dosežena povsem izotropna kristalna zrna z 
velikostjo okoli 3,5 μm.  
5) Izmerjene zaostale napetosti so potrdile stabilizacijo razmer vzdolž zvarnega spoja, z 
začetne vrednosti 16,73 ± 4,35 MPa (45,5 mm), do vrednosti približno 70 MPa ± 10 
MPa skozi večino zvarnega spoja (od 117,5 mm do 351,5 mm). Proti koncu spoja na 
432 mm le-te izkazujejo podobnost začetnim vrednostim z 7,74 ± 5,72 MPa. Odstopanje 
zaostalih napetosti v samem centru zvarnega spoja so bile zaradi finozrnate ter izotropne 
strukture pričakovano nizke. Nasprotno, pa velja za meritve v osnovnem materialu 
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7075-T651, ki z izrazito anizotropno, usmerjeno mikrostrukturo zaradi predhodnega 
valjanja izkazuje večjo merilno negotovost (σ>±19 MPa).  
6) Ugotovili smo, da mikrotrdota v centru zvarnega spoja (140 ± 2 HV0,3) izkazuje 
približno srednjo vrednost vseh izmerjenih mikrotrdot po širini zvara (149,2 HV0,3). 
Pri tem so pričakovano  najvišje vrednosti dosežene v osnovnem materialu 7075-T651 
(do 190 HV0,3), najnižje pa (ne upoštvajoč skokov) v osnovnem materialu 2017A-T451 
(127 ± 1 HV0,3). Na strani osnovnega materiala 7075-T651 je v liniji A-A (zgoraj – 
teme zvara), na območju TVO prisoten izrazit padec trdote, v vrednosti 116 HV0,3.       
V območju TMVO, na strani osnovnega materiala 7075-T651, mikrotrdote na sredini 
plošče (na 5 mm) narastejo do 189 HV0,3 (linija B-B). Na strani osnovnega materiala 
2017A-T451 pa v linijah B-B in C-C (koren zvara) vrednosti padejo. Najnižja dosežena 
vrednost na tem področju je tako znašala le 93 HV0,3. 
 
Ugotovili smo, da izbira optimalnih varilnih parametrov, zagotavlja kakovosten zvarni spoj. 
Spoj je po mehanskih lastnostih povsem primerljiv z rezultati ostalih študij izvedenih na 
primerih različnih si zlitin. Zaključimo lahko, da je izbira postopka varjenja s trenjem za 
spajanje naših zlitin serije 7075-T651 in 2017A-T451 primerna, saj smo glede na podobne 
študije dosegli zadovoljive vrednosti trdot in zaostalih napetosti. Za doseganje bolj 
optimalnih vrednosti hrapavosti in valovitosti, in s tem višje uporabnost v praksi, pa bi se 
bilo potrebno poslužiti dodatnih mehanskih obdelav spoja.    
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnji analizi bi bilo, že zaradi okolja v katerem letala delujejo, pametno analizirati tudi 
korozijsko odpornost tako zvarnega spoja kot tudi osnovnih Al zlitin. Glede na to, da ni za 
pričakovati neobdelanega zvarnega spoja v praktičnih aplikacijah v letalski, navtični ter 
avtomobilski industriji, bi lahko v prihodnje analizirali še vpliv poliranja na kvaliteto stanja 
površine spojev in tudi modificiranja površinskega sloja z anodiziranjem in/ali površinskimi 
utrjevalnimi tehnologijami.   
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